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The large-scale social systems, such as transportation system, railway system and 
energy system provide a lot of convenience to social life by their computerization. To 
operate such large-scale social systems stable and safely, it is necessary to make a good 
balance among many purposes and constraints which are involved in their roles naturally. 
To realize this purpose, it is strongly recommended to make a best collaboration between 
human operators of the systems, which have good skill of the overall judgement for safety 
operation, and the computers which have strong computational power for future 
prediction and visualization of current situation.  
In this paper, I describe some modeling technologies necessary to achieve well balanced 
and coordinated collaboration between human operators and computers. Important thing 
in the collaboration of humans and computers, the computers, even with a limited sensor 
information, have a capability to estimate accurately and present timely to the human 
operators, the overall picture of the system current situation and its tendency. 
In this study, the following three viewpoints for the man-machine good collaboration 
are considered as important issues.  
The first one is "We must know what is happening in the system now." I have developed 
a physical model to visualize the state of the plant which is difficult to see and estimate 
for human operator without any helps by the computer. 
The second one is "We must know how to change the system state in near future." I 
have developed an autoregressive autonomous distributed control model for the purpose. 
It can be used as an emergent control algorithm when the control command from the 
centralized control center of the social system is missing. In such case, local operator and 
the computer must make a decision which will be considered the best with a limited 
information by tight collaboration.  
The third and final one is "We can use the skilled person’s wisdom and know-how as 
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assist information for our operation." I have developed an expert system building tool 
which suitable for system control. It is a knowledge-based collaboration technology to 
take advantage of human know-how for the plant operation. 
These models developed during this study were adapted to sewage treatment system, 
multi-stage dam control system, and as blast furnace operation system, respectively and 
be used practically and successfully. . 
This paper is organized as follows.  
The first chapter is the introduction. The purpose of this study and the research style 
are discussed.  
In the second chapter, I describe the current situation and the tendency of large-scale 
system control and modeling techniques which is the main contents of this study. I will be 
outlined past history of the system control and modeling techniques which is used for the 
system control. In addition, I discussed the importance and necessity of the human and 
compute coordination and its modeling technology in the system control field. 
The third chapter discusses collaboration in the form that the computer will support 
the human’s understanding of current situation of targeted system. For a human operator, 
the most important issue for good system control is to accurately grasp the current state 
of the plant. However, in many cases, the lack of sensors prevent the satisfactory 
observation. Development of visualization model is strongly desired that can guess the 
current state of the plant even from the few sensor data. In this study, I had developed a 
plant model that is based on the physical phenomena. I had applied the model to a 
sewage treatment plant and were able to confirm the usability. The model can be show to 
plant operator the status of the aeration tank and final sedimentation basin as some 
visual images. This model is actually used. 
Chapter IV discusses the importance of timely to-human’s presentation of a future 
trend prediction for the individual sub-plant operation. Large scale systems are 
recognized as a collaborative aggregation of number of subsystems. In case of the missing 
of control commands which normally is received from the host in the total control center 
of over-all system, local sub-plant operator is forced to operate the sub-system alone by 
which the over-all system may not fall into unstable. In such situation, a tendency 
prediction by local computer must be great help for the operator, which give him the 
guideline and guarantee for his operation. I have developed an autoregressive 
autonomous distributed control model for the purpose. The developed model is used for 
tendency prediction and control guidance support by autonomous decentralized system 
concept. This model had been applied to the emergency control of serial dam control 
system located on a river system. The model decides each of the discharge amount based 
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on the limited information such as water level of each dam. For the purpose, the model 
includes an environment identification model by statistic calculation method, and can be 
used as an emergent operator’s support. The result of application of this model to the 
serial dam control was successful and the operator of the dam can possible to have the 
operation allowance in case of the emergency. It incorporated in a multi-stage dam 
control system of an actual water system. 
Chapter V is considered to introduce the knowledge and know-how of skilled operators 
to control computer. To stabilize the daily operations of large scale system, skilled 
operators are indispensable. However, because the acquisition of skilled operation is 
time-consuming task, the number of skilled operators has been becoming to decrease. In 
addition, they have been busy even for training of young people.I had developed a blast 
furnace operation expert system. For building a cooperative relationship with the skilled 
operator, developed expert system building tool is designed for easy treatment even for 
non ICT familiar operators. Operator can input and modify his knowledge and know-how 
by himself in daily operation. This model has be utilized in the daily operation of two 
blast furnaces control and be growing day by day. 
In the sixth final chapter, I will summarize the results of this research. In addition, I 
have discussed how to create control models and/or control rules from huge amount of 
control experience data accumulation automatically with statistical analysis and rough 
sets analysis. Practical models described in this paper had been developed in 1980s. 
However, there still remain numerical large scale plants and social infrastructures which 
need the application of these models. I will try to develop new and practical technology 
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本論文は、図 1.1 に示すように、結論を含めて 6 章から構成される。第 1 章は序論で、研
究の位置づけを明らかにする。第 2 章では、システム制御におけるモデル化技術および人間
とコンピュータの協調の重要性について論述し、その方向性について議論する。 












































































































































































































































































































21 世紀に入り、ビッグデータ［24］、Internet of Things［25］などのデータ集積・活用の




















































































































































































































































































































































曝気槽流出量、曝気槽流出水汚泥濃度（図 3.2 の赤矢印の A の MLSS 計）、返送および余剰


















記述される。このとき曝気槽入口に原点をおき、流れ方向の x 軸、横方向に y 軸、高さ方向






































) ：実質微分，𝐾ｘ, 𝐾ｙ, 𝐾ｚ：乱流拡散係数， 
u, v, w：輸送速度，P：生物反応による実質汚泥増殖係数，S：汚泥濃度 
 
上式を簡略化するうえで次の仮定を置く。 
(1) 曝気槽の横方向および深さ方向の濃度を一様とする（∂S/ ∂y = ∂S/ ∂z = 0）。この仮定は、

































 = − u
∆𝑥
{S(𝑥, 𝑡) − S(𝑥 − ∆𝑥, 𝑡)}                         （3） 
更に時間変化項を差分化し並べ替えると 
 S(𝑥, 𝑡 + ∆𝑡) = S(x, t){1 −
u∆𝑡
∆𝑥
} + S(𝑥 − ∆𝑥, 𝑡)
u∆𝑡
∆𝑥
                    （4） 
（3）式は母数をu ∆𝑥⁄ とするポアソン過程の基礎式であり、汚泥の動的挙動の上記簡略化差
分表現はポアソン過程を与えることになる。更に（3）、（4）式を別の観点からみると、点𝑥の
周囲∆𝑥の区間 [𝑥 − ∆𝑥/2, 𝑥 + ∆𝑥/2]の濃度は速度u ∆𝑥⁄ をもつ押し出し流れと、それに続く
完全混合により記述できることになり、完全混合槽列モデルでの近似の有用性が示唆される。 

















(QRSR − QS1) 
     Sout = SN 
ここで、 Sn：n 番目の完全混合槽濃度，Vn：n 番目の完全混合槽容積， 
Q：曝気槽への流入水量（= Q0 +QR），QR：返送汚泥流量，Q0：下水流入量， 



















曝気槽流速 u は、流入水量 Q に基づき次式で定める。 





以下、これを実際の処理場から得たデータに基づき考察する。曝気槽を N 個の等容積 V の完
全混合槽に分割したとき、入口での投入汚泥量S0に対する出口濃度SNのインパルス応答は、
















った。対象とした処理場は、曝気槽体積 10000 ㎥、日最大時間流入量 3000㎥/h である。曝














図 3.6 は（6）式で示される傾向との良い一致を示している。この分割数 30 のとき、1 つの
完全混合槽体積は約 330 ㎥である。一方、この解析に用いた計算単位時間 5 分間の流入水量


























S − 𝐾𝑑S 






































)                （8） 
ここで、S：汚泥濃度（mg/l），𝑣：輸送速度（m/h），𝜔：沈降速度（m/h）， 


























)                                 （9） 







=  𝜔S𝐿                                              （10） 
 
3.4.1 モデルの構成 




















この 5 つの現象を、前述の汚泥柱の概念を用いてそれぞれ次のように具体化する。 
単位時間内の流入水量を Q としたとき、それに対応して、次式で定義される高さ H、流下
方向長さ F の新汚泥柱が生成されると考える。 
 H = H𝑖𝑛 + β(Q − Qin) 2                                                  （11） 
 F = Q (W× H⁄ ）                           （12） 
ここで、Hin：沈澱池流入口高さ（m）、Qin：基準化流入量（㎥/h）、 
































 0=0 𝑥 𝑥
  =0
 1















                           （15） 
 S𝑅 = ∑ S𝑖
𝑀
𝑖=0 HoutWF𝑖/Q𝑅                  （16） 










S𝑖(H𝑖 − H𝑆 + H𝐹)WF𝑖           （18） 
ここで、 H𝐹：放流深さ，ϵ(𝑥)：x のステップ関数，H𝑖：i 番目の汚泥柱高さ， 













 輸送距離 F を規定するパラメータであるQin，β については、Qinに平均最小流入量を与え、
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れは、降雨の影響によるもので、このような特殊ケース除けば、1 年間にわたり、図 3.12 で
示した程度の一致をみることができた。 
モデルの精度面での評価のため、図 3.12 の夏期のデータに関して AIC 基準［40］に基づく
統計モデルとの比較を示す。統計モデルは最小自乗規範の下での最良推定を与えるものであ
り、このモデル出力との比較は提案モデルの精度判定に好都合である。 
図 3.13(a)は曝気槽出口の MLSS を流入量、返送汚泥流量およびその濃度から説明する統計
モデルの結果、同図(b)は返送汚泥濃度を曝気槽流出量、返送汚泥濃度、余剰汚泥流量、曝気
槽出口 MLSS から説明する場合の結果である。この統計モデルと我々の提案モデルの入出力






































































S. Masui, M. Shioya, T. Ohto, S. Nogita：Organic Load Control of the Activated Sludge 
Process based on Predicted Daily Variation of Influent Load, Water Science Technology,
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 𝑥(𝑡 + 1) = A𝑥(𝑡) + B (𝑡)                                           （1） 
 𝑥(𝑡0) = 𝑥0 






制御の目標は次の指標 J の最小化とする。 
J =  ∑ {𝑥T(𝑡 + 1)Q𝑥(𝑡 + 1) +  T(𝑡)R (𝑡)}𝑀𝑡=𝑡0                 （2） 
ここで、M：制御期間，Q：n×n 次元半正定値行列，R：m×m 次元半正定値行列，T：転置 
 
通常の大規模プラントにおいては、操作量 u(t )の影響が全ての状態変数 x(t )に影響する
ことはまれで、操作量の影響範囲に着目すると、プラントをいくつかのサブプラントに分割









 𝑥i(t+1) = Aii𝑥i(𝑡) + Bi i(𝑡) + ∑ Aij𝑥j
N
j=1 (𝑡)                     （3） 
 Ji = ∑ {𝑥i
T(𝑡 + 1)Qi𝑥i(𝑡 + 1) +  i
T(𝑡)Ri i(𝑡)}
𝑀
𝑡=𝑡0                    （4） 









𝑇Si(𝑡)Ai𝑥i(𝑡) − 𝜃i(𝑡)                          （5） 
Si(𝑡)は次のリカッチ方程式の解行列である。 
Si(𝑡) = Ai
TSi(𝑡 + 1)Ai − Ai
TSi(𝑡 + 1)Bi(Bi
TSi(𝑡 + 1)Bi + Ri)
−1
Bi
TSi(𝑡 + 1)Ai + Qi     
Si(M) = 0                                             （6） 
（5）式におけるベクトル𝜃i(𝑡)は、集中制御もしくは階層制御方策の場合には状態フィード
バックの形に記述でき、 
    𝜃i(𝑡) = ∑ 𝑇ij
𝑁
j=1 𝑥j                                       （7） 
となる［48］。しかし、この式を計算するにはサブプラント i の操作量決定には全プラントの
状態変数を知る必要がある、この問題に対して個々のサブプラントが全く独立しており、自
分自身の状態変数 𝑥iのみを観測しうる場合を想定し、（5）式の  𝜃i(𝑡)について考える。この
状況下では、（7）式のような状態フィードバックは用いることができない。そこで、まず何














Pi(𝑡)                 （8） 
Si(𝑡)は（6）式の解行列であり、Pi(𝑡)は次の方程式の解行列である。 
Pi(𝑡) = 2Ai
TSi(𝑡 + 1)ξ𝑖(𝑡) + Ai
TPi(𝑡 + 1) − 2Ai
TSi(𝑡 + 1)Bi(Bi




TSi(𝑡 + 1)ξ𝑖(𝑡) +
1
 










からの干渉量ξi(𝑡 − 1)~ξi(𝑡 − K)は計算可能である。このデータからの将来値を予測するた
め、ξi(𝑡)の動特性が次の自己回帰式を満たすと仮定する。 
 ξi(𝑡) = −∑ 𝜙𝑙
K
𝑙=1 ξi(𝑡 − 𝑙) + 𝜔𝑡𝑖                             （10） 
ここで、𝜙𝑙：自己回帰係数，K：回帰項数，𝜔𝑡𝑖：サブプラントの各次元の観測雑音（簡単の







T = [ξi(𝑡 − 1), ξi(𝑡 − 2),・・・, ξi(𝑡 − K)] 
 ψ𝑡
T = [−𝜙1, −𝜙 ,・・・, −𝜙K]𝑡 
とおき、次式を得る。 
 ξi(𝑡) = 𝑓𝑡
Tψ𝑡 + 𝜔𝑡𝑖                                     （11） 
t − 1 の時点での係数ベクトルψの事前確率密度が正規分布N(𝜓𝑡−1,𝛽𝑡−1)に従うとすると、
Bayes の推定法によりデータξi(𝑡)を得たときψの事後確率密度N(𝜓𝑡,𝛽𝑡)は次式で得られる
［49］。 
 𝜓𝑡 = 𝛽𝑡(𝛽𝑡−1
−1𝜓𝑡−1 + 𝜎
− ξi(𝑡)𝑓𝑡)                           （12） 
 𝛽𝑡 = (𝛽𝑡−1
−1 + 𝜎− 𝑓𝑡𝑓𝑡





 𝜓𝑡 = ψ𝑡−1 + 𝜎
− (ξi(𝑡) − 𝑓𝑡
Tψ𝑡−1) 𝛽𝑡𝑓𝑡                        （14） 




T𝑃𝑡−1                     （15） 
（14）式で得られる係数ベクトルψ𝑡
T = [−𝜙1, −𝜙 ,・・・, −𝜙𝑛]  
を用いればξi(𝑡)の予測値が次式で得られる。 
 ξi(𝑡 + P) = −∑ 𝜙𝑙+𝑝−1
K−P+1
𝑙=1 ξ𝑖(𝑡 − 𝑙 + 1) − ∑ 𝜙𝑙
P−1
𝑙=1 ξi(𝑡 + P − 𝑙)(1 ≤ P ≤ K)（16） 
 ξ
𝑖
(𝑡 + 𝑃) = −∑ 𝜙𝑙
𝐾




















   





















𝑥i(t+1) = Aii𝑥i 𝑡 + Bi i 𝑡 + ∑ Aij𝑥j
N
j=1 (𝑡)
Ji = ∑ 𝑥i




 𝑖 𝑡 = − Bi
TSi 𝑡 Bi + Ri
−1
Bi
TSi 𝑡 Ai𝑥i 𝑡 − 𝜃i 𝑡
Si 𝑡 = Ai
TSi 𝑡 + 1 Ai − Ai
TSi 𝑡 + 1 Bi Bi




Si 𝑡 + 1 Ai +Qi
𝜃i 𝑡 = − Bi
TSi 𝑡 Bi + Ri
−1
Bi




Pi 𝑡 = 2Ai
TSi 𝑡 + 1 ξi 𝑡 + Ai
TPi 𝑡 + 1 − 2Ai
TSi 𝑡 + 1 Bi(Bi




TSi 𝑡 + 1 ξi(𝑡) +
1
2
Pi(𝑡 + 1) 
ξi 𝑡 + P = −∑ 𝜙𝑙+ −1
K−P+1
𝑙=1 ξi 𝑡 − 𝑙 + 1
− ∑ 𝜙𝑙
P−1
𝑙=1 ξi 𝑡 + P − 𝑙 (1≤ P ≤ K)
ξ𝑖 𝑡 + P = −∑ 𝜙𝑙
𝐾





R：m*m行列、 ξi ( )：干渉量、 𝜙：自己回帰係数、K：回帰項数
 



















 𝑥i̇ = Aii𝑥i + Bi i + yi    
 𝑥(𝑡0) = 𝑥0                                                        （17） 
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 Ji = ∫ (𝑥i




𝑑𝑡                                        （18） 






Pi                                       （19） 
 Si̇ = −SiAii − Aii
T




Si − Qi                              （20） 






















∗)                               （22） 
 𝑥i̇









+ yi                   （23） 
が成立する。そこでξi = yi + ∆yiとし、誤差∆yiにより操作量が i








∆𝑥i̇ = (Aii − BiRi
−1Bi
T
Si) ∆𝑥i − BiRi
−1Bi
T







)∆Pi − Si∆yi                          （25） 












= ∫ Φ−1(𝜏, 𝑡)
M
𝑡








∥∥ Si∆yi ∥ 𝑑𝜏 






[1 − 𝑒−𝛼(M−𝑡)]                         （27） 
ただし K： ∥ Si∆yi ∥の最大値でO(∥ ∆yi ∥) 
次に、（24）式の系の基本解行列を、Ψ(𝑡, 𝑡0)とすると、（27）式および固有値に関する上記
考察から 






∆Pi + ∆yi] 𝑑𝜏                       （28） 
従って 
 ∥ Δ𝑥i ∥≤ ∫ ∥ Ψ(𝑡, 𝜏) ∥
𝑡
𝑡0







(1 − 𝑒−𝛼(M−𝑡))+∥ ∆yi ∥] 𝑑𝜏 
 = ∫ [𝐶3(𝑒





 = 𝐶1 − 𝐶 𝑒
−𝛼(𝑡−𝑡0) + 𝐶3𝑒
−𝛼(M−𝑡)                                      （29） 
 𝑘1 =∥ −BiRi
−1Bi
T
∥ ， 𝐶1 =
𝑘1𝑘
𝛼2














（29）式において、𝐶1, 𝐶 , 𝐶3はいずれもO（ ∥ ∆yi ∥ ）である。従って∥ Δ𝑥i ∥は∥ ∆yi ∥ の
オーダで押さえることができる。予測器をもたない単純フィードバックシステム［51］では、







?̇? = (AD − BG)𝑥 − BGP + AE𝑥                              （30） 
















（30）式に、𝑥𝐴 = 𝑥 − [AD − BG + AE]
−1BGP の変換を施すと 
 𝑥?̇? = (AD − BG)𝑥𝐴 + AE𝑥𝐴                                （31） 
（31）式から漸近安定条件を導くと［48］、 
 2 ∥ AE
TS ∥< 𝜆𝑚𝑖𝑛(Q + G
TRG)                           （32） 














 𝑥1̇ = −0.1𝑥1 + 2𝑥 + 2 1 + √0.2𝜁1 




 J = ∫ (2𝑥1
 + 3𝑥 
 +  1




                          （34） 
実際の計算は上式を差分化し、離散系で数値解を得た。そのときの条件は 制御期間 T：10


















































 𝐴𝑖( 𝑖(𝑡 + 1) −  𝑖(𝑡)) = 𝑞𝑖(𝑡) − 𝑉𝑖(𝑡)  
 𝑉𝑖(𝑡 + 1) = 𝑉𝑖(𝑡) +  𝑖(t )                              （35） 
 𝑞𝑖(𝑡) = {
r1(𝑡)    ( 𝑖 = 1)
𝑉𝑖−1(𝑡 − 𝑇𝑖) + 𝑟𝑖(𝑡)  (1 < 𝑖 ≤ 𝐼)
 
ここで 𝐴𝑖：上流から第 i 番目の貯水池の湛水面積， 𝑖：第 i 番目の貯水池の水位， 
    𝑞𝑖：第 i 番目の貯水池への流入量，𝑉𝑖：第 i 番目の貯水池からの流出水量， 
     𝑖：第 i 番目の貯水池からの流出水量変化量，これは操作量に相当する， 
    𝑟𝑖：降雨による第 i 番目の貯水池への流入水量，I：ダムの段数， 
    𝑇𝑖：第 i-1 番目の貯水池流出水が第 i 番目の貯水池に到達するまでの時間遅れ 
 
制御の目的は、各貯水池の水位を目標水位に維持することと、各貯水池からの流出水量の
変化を最小化することに置く。従って、制御指標 J は次式で与えられる。 
46 
 
 J = ∑ ∑ [𝑎𝑖(𝐻𝑖 −  𝑖(𝑡 + 1))
 +  𝑖
 (𝑡)]𝑇𝑡=0𝑖                    （36） 
ここで 𝐻𝑖：第 i 番目の貯水池の目標水位，𝑎𝑖：重みパラメータ 
 
更に、制約条件として次の 2 点の考慮が必要である。 
（1）貯水池上下限の遵守 
 𝐻𝑖 𝑚𝑖𝑛 ≤  𝑖 ≤ 𝐻𝑖 𝑚𝑎𝑥                                  （37） 
（2）流出水量変化量に関する制限  
| 𝑖| ≤ 𝑏𝑖 + 𝐶𝑖𝑉𝑖                                      （38） 
ここで 𝐻𝑖 𝑚𝑖𝑛, 𝐻𝑖 𝑚𝑎𝑥：第 i 番目の貯水池の最低および最高貯水位， 





 q𝑖(𝑡) = −∑ 𝐶𝑙
10












∗(𝑡) = 𝐺(𝑡){ 𝑖(𝑡) + 𝑞𝑖(𝑡)} + 𝐸(𝑡)𝑉𝑖(𝑡 − 1) + 𝐹(𝑡) − 𝑉𝑖(𝑡) 
 G(𝑡) = 𝐻(𝑡 + 1)/((1 + 𝐻(𝑡 + 1) − 𝐽(𝑡 + 1)) )  
 E(𝑡) = 1/(1 + 𝐻(𝑡 + 1) − 𝐽(𝑡 + 1)) 
 F(𝑡) = 𝐾(𝑡 + 1)/(1 + 𝐻(𝑡 + 1) − 𝐽(𝑡 + 1))               （41） 
H(t)、J(t)、K(t)はそれぞれ、H(T)=0、J(T)=0、K(T)=0 とし、次の方程式を逆時間
で解いて求める。 
 H(𝑡) = 𝐻(𝑡 + 1)(1 − 𝐺(𝑡)) + 𝐽(𝑡 + 1)𝐺(𝑡) + 𝑎𝑖             （42） 
 J(𝑡) = (𝐽(𝑡 + 1) − 𝐻(𝑡 + 1))𝐸(𝑡) 
 K(𝑡) = (𝐽(𝑡 + 1) − 𝐻(𝑡 + 1)) (𝐹(𝑡) + 𝐺(𝑡)𝑞
𝑖
(𝑡)) + 𝐻(𝑡 + 1)𝑞
𝑖































































（仮定 2） 計算能力 150のコンピュータが 4次元プラントの集中制御モデルの計算ができる。 









 L𝑐 = 2.34N







（⌈Z⌉は Z を越えない整数を示す） 
50 
 
 L𝐷 = ⌈𝑁/𝐾⌉ × 4.68 × K
３                 （44） 
 プラント状態変数の次元 N に対する所要計算能力およびその信頼性の計算結果を図 4.9 に

































































論文誌C, Vol.106, No.3, pp.33-40, 1986
M. Funabashi, S. Masui, & F. Wakamori：A Reliable Scheme for Controlling Large Scale 













































































































































































































点から、インスタンス主体とすべきであるとした。そこで図 5.4 に示すように、EUREKA の

































































IF     自車の前 10 メートルに他車が存在しない 







（例） IF 自車 の 現在の速度 が 現在の制限速度 より大きい
THEN 自車 の スピード設定 を 40ｋｍ （確信度 80％）
IF 自車 の 現在の位置 が 交差点直前 である
かつ 自車 の 他車位置情報が 直前混雑 である
THEN 自車 の 停止 を ただちに
Ｚｚｚｚｚｚｚ
IF （オブジェクト名） 助詞 （属性データ名） 助詞 （数値または
属性データ名） 比較条件























採用したルールの表現は、図 5.5 に示したように 
IF  （オブジェクト名） 助詞 （属性データ名） 助詞 （数値または属性データ名） 
比較条件 
THEN  （オブジェクト名） 助詞 （メソッド名） 助詞 （起動条件） 





IF  （オブジェクト名） 助詞 （属性データ名） 助詞 （数値または属性データ名）  
比較条件 
接続詞（オブジェクト名） 助詞 （属性データ名） 助詞 （数値または属性データ名）  
比較条件 
THEN  （オブジェクト名） 助詞 （メソッド名） 助詞 （起動条件） 
（確信度 数値）  

















































































IF 自車 の 速度 が 100 以下である
車種 が 普通車 である
ブレーキ が 正常 である
現在位置 が 高速道路 である
THEN ～
IF 自車 の 速度 が 60 以上である
車種 が 普通車 である
ブレーキ が 正常 である




































































































































































































(4) 推論は、各高炉から、そのプロセス特性を考慮して 10 分ごとに取り込んだリアルタイム
データをを用いて行うようにし、オペレータ操業よりよりきめの細かい操業が可能となった。 
(5) 基本ソフトウェアに、開発当時（1980 年代後半）の最新鋭制御用オペレーティングシス









































































































































































































ダイレクト判定 計算塩基度 の ＄最新 が １．３０ より小さい
スラグ塩基度 の ＄基準値 が １．２５ 以上で
あり かつ １．３０ 以下である
システム アクション、”￥ｎ¥ｎ 計算


















ルール入力画面(図 5.15)から入力していくだけでよい。このルールが実行されると図 5.16 の

































③  テストのタイミング：オンラインに影響を与えることなく随時テストが可能であること、 


























































































5.4.4  高炉実操業での評価 
高炉での推論結果の評価を図 5.19 に示す｡推論の適中率は、約 95%と高い水準に達してい
る。さらに、知識処理システム稼動前の第 3 高炉のデータを基に推論を行わせたところ、図













































































































































































































































































































































































































決定された状態に対するシステム安定化の 3 ステップ構成が採用されることが多い。 
システム状態推定とは、センシングされたデータ群を分析して現在のシステム状態を推定



















ムの現在の状態 S に変換する過程であるとする。そのとき、データ群 D を、システム状態 S
が雑音を有する変換器によって変化を受けた結果生じたものと考えると、状態推定はデータ
群 D から状態 S への復号になると定義することができる。すなわち、状態 S を雑音が混入す
る可能性があるセンサーによって観察した結果、データ群 D が得られたと考え、このデータ
から雑音の影響が最も小さくなるシステム状態 S を推定することを考えようというものであ
る。この定式化によれば、復号誤りを最も小さくするシステム状態 S ̂は 
S ̂ =  argmax_s P(S|D)                             （1） 
これを Bayes の定理を用いて変形すると 
argmax_s P(S|D) = argmax_s(P(S)P(D|S))/(P(D))  
= argmax_s P(D|S)P(S)                                    （2） 
S ̂ = argmax_s P(D|S)P(S)                                    （3） 
が得られる。これは、もっともありうるシステム状態 S ̂を統計的に導出するには、そのシス
テム状態からデータ群 D が生成される確率（P(D|S)）とそれぞれのシステム状態が生じる確
率（P(S)）の積を最大にするシステム状態 S を導けばよいことを示している。 
 この確率 P(D|S)と P(S)は、システム状態 S とそこから生じるデータ群 D のペアからなる
観測データを用いて統計的に計算することができる。システム状態 S は、プラント運転時の
不具合原因を想定すると、P(S)は個々の不具合が生じる確率であり、それは過去のデータか




P(D│S)＝P(d1,d2,….dN│S)                                （4） 
となるが、d1,d2,…dN が独立であると仮定すると 





ータ U のペアデータから導出できる。 
85 
 
モデルは、最も適切な操作量（U ̂）＝「あるシステム状態 S において、その操作量 U が実
施される確率（P(U|S)」×「システム状態 S が生じる確率（P(S)）」の積を最大化する U 
となり、これらの確率は上記のペアデータを用いて求めることができる。以上の考察をまと




























出典：Emergent System-Control Scheme for Age of Big Data，


















R∗  ＝ ｘ   | x R   































R とする。U の R による同値類[x]_R は、同値関係 R のもとで互いに 区別できない対象を
表わす。部分集合 X⊆U に対し、R による X の下近似 R_* (X)および上近似 R* (X)は以下の
ように定義される。 
 R∗( )＝{ｘ   |[x]R   }                         （6） 
 R∗( )＝{ｘ   |[x]R   ≠ ０}                       （7） 
下近似と上近似の対（R_* (X)、R* (X)）を X のラフ集合と呼ぶ。R_* (X)は X への帰属が確



















をすべての決定クラス Di (i = 1、···、m)に対して以下の 2 条件を満たす条件属性の部分集合
A ⊆ C として定義する。 
1. A (Di) = C (Di) 
2. B (Di) = C (Di) ∀B ⊂ A  










S(d｜c)＝|d∧c|/|c|                              （8） 
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